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摘 要 : 以 内 蒙古 托 克 托 县 地 区 为 研究 对 象 ,通过 系统 采集 浅 层 地 下 水 和 土壤 样品 ,分 析 研 究 区 浅 层 地 下 水 和 土壤 


中 氟 化 物 的 赋 存 分 布 规律 及 其 相关 性 。 结 果 表 明 : 托 克 托 县 地 区 浅 层 地 下 水 氟 的 最 低 浓 度 为 0. 15 mg - L^ ,最 高 


浓度 为 7.00 mg - L^! ,平均 值 为 2.10 mg ' 工 一 。 研 究 区 的 绝 大 部 分 地 区 浅 层 地 下 水 中 氟 含 量 大 于 1.00 mg - L^! , 


层 地 下 水 中 氟 化 物 的 主要 来 源 。 


已 不 宜 作 为 生活 饮用 水 源 。 整 体 表现 为 东南 部 湖 积 台 地 地 下 水 气 含 量 要 高 于 西北 部 冲 湖 积 平 原 地 区 。 在 低 TH 
总 硬度 ) 、 偏 碱 性 的 浅 层 地 下 水 环境 中 ,Ca 的 活 度 会 降低 ,有 利于 F- 在 地 下 水 中 的 富 集 。 浅 层 地 下 水 中 氟 与 土 
宫 水 溶性 气 的 空间 浓度 分 布 特征 具有 较 高 的 相似 性 , 湖 积 台地 及 蛮 汉 山 前 地 带 沉积 的 富 气 矿物 ,是 本 区 土壤 和 浅 
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氢 是 人 体 健康 生长 不 可 或 缺 的 重要 元 素 之 一 ， 
其 主要 通过 饮水 和 饮食 进入 到 人 体 中 , 当 环 境 系统 
OKER ER) 中 易 被 人 体 吸 附 的 氟 过 多 时 , 极 有 可 
能 导致 人 体 气 中毒 现 象 的 发 生 " -3 。 氟 进入 人 体 的 
主要 形式 是 以 天 然 水 体 作 为 载体 ,这 是 由 于 大 部 分 
的 气 化 物 有 较 好 的 水 溶性 ,可 以 通过 水 体 的 运 移 不 
断 在 人 体 中 累积 ,因而 地 下 水 中 氟 浓 度 的 分 布 规律 
与 发 生地 氟 病 的 概率 有 着 非常 紧密 的 联系 。 在 
我 国 , 地 下 水 中 含 氟 现 象 较为 普遍 ,全 国 多 数 省 份 均 
发 生 过 不 同 程度 的 地 下 水 氟 中 毒 现象 。 我 国 已 经 逐 
渐 成 为 发 生地 方 性 气 病 较为 严重 的 国家 之 一 * "1 。 
此 外 ,许多 学 者 对 土壤 氟 和 地 方 性 气 病 之 间 的 关系 
进行 了 研究 ,揭示 了 土壤 氟 的 赋 存 形态 及 其 与 地 方 
性 气 病 的 相关 性 和 作用 机 理 中 -中 ,但 针对 地 下 水 与 
土壤 中 气 的 赋 存 规律 以 及 相关 性 研究 则 相对 较 
pu 

本 研究 主要 在 对 内 蒙古 托 克 托 县 地 区 水 文 气 
象 .地 层 构造 以 及 水 文 地 质 条 件 等 资料 的 收集 整理 
基础 上 ,对 研究 区 浅 层 地 下 水 及 土壤 层 分 别 进行 取 
样 和 实验 ,分 析 托 克 托 县 地 区 浅 层 地 下 水 中 氟 的 分 
布 特征 和 形成 规律 ,并 探讨 该 区 浅 层 地 下 水 氟 ( 以 
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F 形态 存在 ) 和 土壤 水 溶性 气 ( 以 离子 或 络 合 物 形 
式 存 在 于 土壤 溶液 中 ) 赋 存 的 相关 性 。 


1 数据 来 源 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

托 克 托 县 隶属 于 内 蒙古 呼和浩特 市 。 研 究 区 处 
TARF LHE EJU EA PS .黄河 中 上 游 北 岸 的 土 默 咱 
平原 上 。 该 区 域 气候 干燥 少雨 ,多 年 平均 降水 量 
359.6 mm, 多 年 平均 蒸发 量 1 935.5 mm ,是 典型 的 
温带 大 陆 性 季风 气候 。 区 内 最 大 的 河流 为 黄河 ,其 
次 为 大 黑河 等 。 其 中 黄河 为 本 区 主要 河流 , 呈 北 西 、 
南 东 向 流 经 研究 区 西南 边界 。 

研究 区 地 形 特征 表现 为 东南 高 而 西北 低 , 地 势 
总 体 较 为 平坦 ,海拔 高 程 平均 为 1 015 m, HS E XE 
要 由 东南 部 的 湖 积 台地 和 西北 部 的 湖 积 平原 两 大 部 
分 构成 。 南 部 的 湖 积 台 地 主要 由 中 更 新 统 粉 细 砂 、 
砂 黏土 以 及 黏土 等 构成 ,基地 为 第 三 系 泥 岩 。 西 北 
部 的 湖 积 平原 主要 由 上 更 新 统 至 全 新 统 古 黑河 平原 
和 河 湖 交互 沉积 层 组 成 , 岩 性 主要 为 砂砾 石 、 亚 砂 
土 . 粉 土 . 粉 质 黏土 与 淤泥 互 层 ,厚度 为 30 ~136 m, 
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研究 区 浅 层 地 下 水 主要 为 松散 贿 类 孔 院 潜水 ， 
含水 层 宕 性 为 粉 砂 与 莫 质 砂 土 , 地 下 水 埋藏 较 浅 , 埋 
藏 深度 1 ~5 m。 浅 层 地 下 水 主要 补给 来 源 为 大 气 
降雨 .地表 径流 、 地 下 灌溉 水 回 活 以 及 周边 山 前 地 带 
侧 向 补给 ,排泄 途径 主要 为 地 下 水 井 开采 ZEIK 
向 次 层 越 流 。 从 区 域 上 看 ,东部 低 山 丘陵 地 带 以 及 
北部 大 青山 前 倾斜 平原 为 本 区 地 下 水 主要 补给 区 ， 
而 湖 积 平原 东部 为 地 下 水 的 径流 区 ,西部 为 地 下 水 
的 排 汇 区; 湖 积 台 地 东部 为 地 下 水 径流 区 , 西 侧 靠近 
黄河 大 黑河 一 带 主要 为 地 下 水 排泄 区 。 整 个 区 域 
地 下 水 流向 总 体 由 东北 、 东 南 向 西南 方向 流动 , 河 
流 沟谷 是 本 区 浅 层 地 下 水 的 良好 排泄 区 (图 1) 。 
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Fig.1  Hydrogeological map of the study area 


1.2. ”数据 处 理 及 分 析 方 法 

根据 研究 区 浅 层 地 下 水 流动 系统 特征 和 区 域 水 
文 地 质 条 件 , 于 2014 年 4 月 中 旬 在 托 克 托 县 地 区 对 
地 下 水 样品 及 土壤 样品 进行 了 布点 和 采集 工作 (图 
2)。 人 研究 区 浅 层 地 下 水 样 共 采集 30 组 ,现场 对 水 
温和 pH 值 2 项 指标 进行 了 监测 ;室内 分 析 指 标 包 
$f K* Na' Ca Mg SO ,CI- , HCO; TH( 总 
硬度 ) 和 F 共有 9 项 ,由 呼和浩特 市 环境 监测 中 心 
站 完成 。K* .Na* .Ca ,Mg'* ,CI- 、SO4 等 离子 由 
IC -2800 离子 色谱 仪 测定 ,HCO; 通过 双 指 示 剂 法 
测定 ,F -采用 离子 选择 电极 法 测定 ,TH( 总 人 硬度) 采 
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图 2 地 下 水 及 土壤 采样 点 分 布 


Fig.2 Distribution of groundwater and soil sampling sites 


用 EDTA 滴定 法 ,TDS (溶解 性 总 固体 ) 为 计算 值 。 
水 化 学 特征 参数 统计 及 Pearson 相关 性 采用 SPSS 
22.0 软件 进行 分 析 ; 人 研究 区 主要 离子 Piper 三 线 特 
征 分 析 应 用 Rock Ware Aq * QA 软件 绘制 ;空间 分 
布 特征 运用 Surfer 8.0 进行 Kriging 插值 分 析 。 

土壤 样品 主要 选取 托 克 托 县 地 区 耕作 层 土壤 ， 
采样 点 位 置 覆盖 整个 托 克 托 县 地 区 ,采样 深度 分 别 
选取 土壤 0 ~20 cm 和 土壤 30 ~50 em 土 层 ,每 层 分 
别 采 集 30 组 土 样 。 土 壤 水 洲 性 氟 含 量 ( 氟 离 子 ) 选 
择 电 极 法 进行 测定 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 地 下 水 水 化 学 特征 及 氟 的 空间 分 布 

在 不 同 地 貌 特征 、 地 层 构 造 以 及 水 文 地 质 条 件 
等 自然 因素 的 长 期 作用 和 影响 下 ,研究 区 逐渐 形成 
了 较为 复杂 的 地 下 水 化 学 成 分 。 为 更 好 地 分 析 托 区 
托 县 地 区 的 水 文 地 球 化 学 特征 ,在 结合 研究 区 具体 
水 文 地 质 条 件 的 基础 上 ,运用 Rock Ware Aq * QA 
软件 绘制 出 研究 区 地 下 水 水 化 学 的 Piper 三 线 图 模 
型 。 通 过 绘制 地 下 水 中 主要 阴 、 阳 离子 的 相对 浓度 
分 布 特征 ,结合 研究 区 具体 的 水 文 地 质 条 件 ,可 以 较 
好 地 诠释 研究 区 地 下 水 水 文 地 球 化 学 特征 "。 

由 Piper 三 线 特征 图 (图 3) 可 以 得 出 , 托 克 托 县 
地 区 浅 层 地 下 水 化 学 类 型 主要 为 NaCl 型 ,共有 13 
个 点 (工区 ) ;其 次 为 CaHC0; 型 ,共有 9 个 点 (I 区 ); 
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图 3 研究 区 地 下 水 Piper 三 线 图 


Fig.3 Piper trilinear nomograph of groundwater in the study area 


混合 CaNaHCO, 型 和 混合 CaMgCl 型 各 有 3 个 ( 亚 
MNK). CaCl 和 NaHCO, 型 最 少 ,分 别 只 有 2 个 
和 0 个 (V 和 VI 区 )。 综 合 来 看 ,人 研究 区 浅 层 地 下 水 
化 学 类 型 主要 以 NaCl 型 为 主 ,其 次 为 CaHCO; 型 。 

结合 托 克 托 县 地 区 具体 的 水 文 地 质 条 件 发 现 ， 
研究 区 东部 的 蛮 汉 丘陵 地 带 及 其 山 前 倾斜 平原 为 浅 
层 地 下 水 的 主要 补给 区 ,地 形 坡 度 较 大 ,水 流速 度 较 
快 ,岩层 中 的 化 学 组 分 随地 下 水 流动 向 下 游 排泄 区 
迁移 。 南 部 的 湖 积 台地 及 大 黑河 沿岸 一 带 为 本 区 浅 
层 地 下 水 的 主要 径流 排泄 区 ,地 形 坡度 逐渐 变 缓 ,地 
下 水 水 力 梯 度 随 之 变 小 ,含水 层 沉积 物 颗 粒 变 细 ,地 
下 水 水 文 地 球 化 学 过 程 则 以 赋 存 在 含水 层 各 种 矿物 
成 分 的 溶解 -沉淀 作用 以 及 离子 交换 作用 为 主 ,在 
长 期 的 水 岩 相 互 作用 影响 下 ,地 下 水 的 化 学 组 分 处 
于 不 断 的 迁移 - 富 集 过 程 。 此 外 , 湖 积 台 地 浅 层 地 
下 水 的 埋 深 较 浅 ,地 下 水 蒸发 浓缩 强烈 ,导致 Na 和 
Cl 不断 富 集 , 逐 渐 成 为 本 区 浅 层 地 下 水 的 主要 
成 分 。 

地 下 水 中 氟 含 量变 化 特征 与 其 周围 的 水 化 学 环 
境 关 系 密切 ,水 化 学 条 件 的 不 同 对 地 下 水 中 气 的 赋 
存 规律 有 着 较 大 的 影响 。 不 同 离子 之 间 的 相关 性 对 
人 研究 区 地 下 水 成 分 来 源 的 一 致 性 及 差异 性 有 着 较 好 
的 表征 。 表 1 揭示 了 托 克 托 县 地 区 浅 层 地 下 水 中 


表 1 地 下 水 中 氟 与 主要 离子 成 分 含量 之 间 的 相关 性 
Tab.1 Pearson correlations between fluorine and the 


major ions in groundwater 


序号 离子 相关 系数 (R) 
1 Na*+K* 0.02 
2 Mg -0.12 
3 C -0.38 
4 Cl -0.03 
5 SO2- 0.23 
6 HCO; - 0.05 
iE: * Æ 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 。 


F 与 主要 宏观 离子 的 相关 性 ,与 了 -呈正 相关 的 有 
Na'- K* 及 SO; ,相关 性 均 不 强 ;与 8 量 负 相关 的 
有 Mg ,Ca^* ,CI- R HCO; ,其 中 Ca*' 与 F 相关 性 
最 强 ,呈现 出 显著 的 负 相 关 , 相 关系 数 为 -0. 38 , 据 
此 可 以 认为 ,地 下 水 中 Ca 的 含量 是 影响 研究 区 浅 
层 地 下 水 中 上 - 赋 存 特征 的 主要 因素 。 

对 比 浅 层 地 下 水 中 下 与 pH 的 浓度 分 布 规律 
可 以 发 现 ( 图 4) ,F 与 pH 的 空间 分 布 特征 在 研究 
区 范围 内 存在 一 定 的 相似 性 ,表现 为 浅 层 地 下 水 下 - 
含量 高 的 地 区 ,pH 也 相应 较 高 。 研 究 区 浅 层 地 下 水 
高 气 区 主要 集中 在 湖 积 台 地 上 ,F -平均 浓度 达 5.00 
mg : L "以 上 ,在 大 黑河 沿岸 以 西 及 舍 必 崖 以 东 的 
大 部 分 地 区 浅 层 地 下 水 中 下 浓度 均 小 于 1. 00 


mg ' 工 - 。 从 整个 区 域 上 看 ,南部 湖 积 台地 浅 层 地 
下 水 -含量 要 显著 高 于 北部 的 大 黑河 湖 积 平原 地 
区 。pH 也 表现 为 南部 湖 积 台 地 高 于 北部 大 黑河 湖 
积 平 原 的 分 布 特征 。 

图 5 为 浅 层 地 下 水 中 F- 与 TH( 总 硬度 ) 和 pH 
的 浓度 分 布 散 点 特征 及 拟 合 图 。 在 所 采集 的 30 组 
浅 层 地 下 水 样 中 ,F 浓度 随 TH 值 的 升 高 而 下 降 , 表 
现 为 一 定 的 负 相 关 性 ;而 pH 5j F^ 含量 表现 为 一 定 
的 正 相 关 性 ,F 的 浓度 随 着 pH 的 升 高 而 上 升 。 结 
合 表 1 和 图 5 可 以 得 出 ,处 于 低 ITH、 偏 大 性 的 地 下 
水 环境 中 ,研究 区 浅 层 地 下 水 Ca^ 的 活 度 会 降低 ， 
有 利于 F- 在 地 下 水 环境 中 的 富 集 。 

处 于 偏 碱 性 环境 条 件 下 的 地 下 水 中 氟 的 平衡 关 
系 如 下 : 
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Ca( OH),—— Ca’* + 20H- (1) 


(2) 


Ca + 2F 一 一 CaF， 


2.2 土壤 层 水 溶性 氟 的 分 布 规律 

土壤 层 作 为 氟 环 境 化 学 行为 的 纽带 , 与 地 方 性 
氟 病 的 分 布 有 着 密切 关系 , 主要 表现 为 土壤 水 溶性 
氟 与 地 下 水 之 间 的 相互 作用 及 影响 。 其 中 ,影响 人 
体 健康 及 生态 环境 的 主要 是 十 培 水 溶性 拟 含量" 。 

从 图 6 可 以 看 出 ,研究 区 0 ~ 20 em 土壤 层 水 溶 
性 氟 含 量 的 最 低 值 出 现在 大 黑河 与 黄河 沿岸 以 及 湖 
积 台 地 的 东南 地 带 , 最 高 值 出 现 于 永 圣 域 一 饶 房 沟 
一 带 。 此 外 , 沙 尔 沁 东 部 也 出 现 高 值 区 ,整个 区 域 表 
现 出 东 高 西 低 的 浓度 分 布 特征 。30 ~50 cm 土 层 水 
溶性 氟 最 高 值 出 现在 沙 尔 沁 以 东 和 和 缸 房 沟 一 黑 城 一 
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图 4 浅 层 地 下 水 中 上 pH 的 浓度 空间 分 布 特征 


Fig.4 Distribution of F` and pH concentrations in shallow groundwater 
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图 5 浅 层 地 下 水 中 F TH pH 的 散 点 图 及 拟 合 线 


Fig.5  Scatterplots and fit lines between F^ and TH and pH values in shallow groundwater 
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图 6 0~20 cm 与 30 ~50 em 土 层 水 溶性 氢 的 浓度 空间 分 布 


Fig.6 Spatial distribution of water-soluble fluorine in 0 -20 cm and 30 —50 cm soil layers 


带 , 而 大 黑河 及 黄河 沿岸 一 带 和 湖 积 台 地 南部 为 低 
值 区 ,整体 表现 为 东 高 西 低 的 分 布 特征 。 

比较 0~20 cm 和 30 ~50 em 土 层 水 溶性 气 的 
浓度 分 布 特征 可 以 看 出 ,0 ~20 cm 和 30 ~50 em £ 
层 的 水 溶性 氟 含 量 的 分 布 特征 基本 吻合 ,呈现 出 非 
党 高 的 一 致 性 ,整体 表现 为 湖 积 台地 以 北 及 沙 尔 沁 
以 东 一 带 为 高 值 区 ,而 位 于 西北 的 大 黑河 湖 积 平原 
一 带 为 低 值 区 。 

研究 区 东部 主要 为 蛮 汉 山 及 其 山 前 丘陵 地 带 ， 
自 新 近 纪 中 一 晚 新 世 以 来 的 地 质 历史 时 期 ,研究 区 
东部 经 历 了 至 少 4 次 玄武 兰 喷 发 "” ,导致 大 量 的 含 
氟 气 体 ,粉尘 以 及 岩浆 等 散落 在 地 表 ,形成 的 含 氟 矿 
HOEA AREKO Ea REE) 逐渐 沉积 在 蛮 汉 山 
及 湖 盆 地 层 内 ,在 经 历 风 化 剥蚀 淋浴 等 自然 演变 
和 相互 作用 后 , 氟 以 离子 或 化 合 物 的 形态 不 断 从 这 
些 含 氟 矿 物 中 分 离 出 来 并 融和 到 土壤 环境 中 ,成 为 
土壤 水 溶性 气 的 主要 来 源 。 
2.3 水 - 土 系统 中 氯 化 物 分 布 特征 及 相关 性 分 析 

通过 对 研究 区 采集 的 30 组 土壤 样 ( 表 2) 的 分 
析 ,0 ~20 cm 土 层 的 水 洲 性 氛 最 小 值 和 最 大 值 分 别 
为 5.07 mg * kg ' 4112. 50 mg .kg ,平均 值 8. 03 
mg * kg! , 30 ~50 cm 土 层 的 水 溶性 所 最 小 值 和 最 
大 值 分 别 为 4.50 mg * kg 和 12.50 mg * kg , 平 
均值 7.80 mg - kg 。 综 合 比较 发 现 ,研究 区 0 ~ 20 
cm 土 层 水 溶性 所 和 30 ~ 50 em 土 层 水 溶性 氟 的 极 
值 变 化 较 小 ,最 大 值 相 同 ,而 最 小 值 表 现 为 30 ~50 


R2 土壤 水 溶性 氰 与 浅 层 地 下 水 中 氢化 物 的 统计 特征 
Tab.2 Statistical results of water-soluble fluorine in 


soil and shallow groundwater 


0 ~20 cm 土屋 30 ~50 cm 土 层 浅 层 地 下 
指标 水 溶性 气 水 溶性 氟 水 中 氟 
/ (mg .kg-1) /(mg*kg^!) Zt mg: L^!) 

最 小 值 5.07 4.50 0.15 
最 大 值 12. 50 12.50 7.00 
平均 值 8.03 7.80 2.10 
标准 偏差 1.83 2.09 1.94 
变异 系数 /9% 22.79 26.79 92. 50 


cm 土 层 的 水 洲 性 氟 略 低 。 从 整个 区 域 看 ,0 ~ 20 cm 
土 层 水 溶性 氢 的 平均 浓度 要 上 略 高 于 30 ~50 cm E 
层 。 所 采集 30 组 浅 层 地 下 水 样品 中 氟 的 最 小 值 和 
最 大 值 分 别 为 0.15 mg . 工 ” 和 7.00 mg .LL ,平均 
值 2.10 mg ' 工 ” ,平均 含量 已 超出 我 国 (地 下 水 质 
量 标准 》( GB/TI4848 - 2017) 中 亚 水 质 所 规定 的 
1.00 mg * L^' 上 限 , 表 明 研究 区 大 部 分 地 区 的 浅 层 
地 下 水 水 质 已 发 生 显著 性 的 氟 污 染 。 

研究 区 0 ~ 20 em 土 层 水 溶性 气 的 变异 系数 为 
22.79% ,30 ~ 50 cm 土 层 水 溶性 气 的 变异 系数 为 
26.79% ,两 者 变异 性 均 不 强 , 差 异化 程度 较 低 , 表 明 
研究 区 土壤 层 中 水 溶性 所 的 空间 分 布 较为 均匀 。 浅 
层 地 下 水 中 氟 的 变异 系数 为 92. 50% ,属于 中 等 变异 ， 
具有 一 定 的 分 散 性 ,表现 为 不 同 区 域 的 浓度 差异 较 大 。 

研究 区 浅 层 地 下 水 主要 由 东部 的 蛮 汉 山 丘 陵 地 
带 向 西部 的 大 黑河 及 黄河 沿岸 一 带 流动 (图 7) ,地 
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的 空间 分 布 特 梨 


F( 图 6 与 图 4) 对 比 发 现 , 氟 化 物 高 
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图 7 研究 区 浅 层 地 下 水 流 场 特征 


Fig.7 Flow field of shallow groundwater in the study area 


下 水 流动 速度 由 东 向 西 不 断 减缓, 地 下 水 位 埋 深 也 


不 断 降低 。 


研究 区 南部 的 湖 积 台地 地 区 属于 本 区 浅 层 地 下 
水 径流 排泄 区 ,地 下 水 位 埋藏 较 浅 ,大 部 分 地 区 为 


1~3 m。 地 下 水 位 动态 变化 主要 受 黄 灌 和 气象 因 
素 的 影响 ,以 垂直 交替 作用 为 主 ;每 年 春灌 开始 后 ， 
地 下 水 位 会 有 较 大 幅度 的 上 升 ,夏季 降雨 期 也 会 导 
致 地 下 水 位 的 起 伏 ,秋季 为 了 翌年 保 丧 ,会 再 次 对 农 
田 进行 灌溉 ,地 下 水 位 也 会 随 之 上 升 。 而 地 下 水 位 


在 上 升 过 程 中 会 充分 浸润 到 表层 的 土壤 带 , 形 成 土 


壤 - 地 下 水 的 水 力 通道 ,土壤 中 的 可 溶性 氟 会 不 断 


的 释放 到 地 下 水 中 ,导致 土壤 中 的 可 溶性 氟 不 断 向 
地 下 水 中 迁移 。 此 外 ,由 于 湖 积 台地 地 区 地 下 水 径 
流 缓慢 ,属于 地 下 水 的 淖 留 排泄 区 ,有 助 于 地 下 水 中 
氟 化 物 的 富 集 。 而 永 圣 域 以 北 地 区 由 于 没有 受到 黄 
灌 的 影响 ,地 下 水 位 动态 主要 受气 象 因 素 和 人 工 开 


采 影 响 ,由 于 本 区 干旱 少雨 ,土壤 带 和 地 下 水 未 形成 


有 效 的 水 力 联系 ,土壤 中 的 氟 无 法 充分 渗入 到 地 下 


值 区 均 集 中 在 永 圣 域 一 黑 城 一 氏 房 沟 一 带 , 属 于 湖 
加 台地 及 其 北部 与 湖 积 平原 之 间 的 交错 地 带 ; 气 化 
物 低 值 区 集中 在 大 黑河 沿岸 及 其 以 西 地 带 。 气 的 浓 
度 分 布 差异 主要 出 现 于 人 研究 区 东部 的 沙 尔 沁 及 其 东 
部 地 带 , 表 现 为 土壤 中 水 溶性 气 含量 较 高 ,而 地 下 水 
气 含 量 偏 低 。 从 整体 来 看 ,土壤 层 与 含水 层 之 间 的 
浓度 分 布 具有 较 高 的 相似 性 , 均 呈 现 出 东 高 西 低 的 
分 布 特征 。 

从 地 质 构 造形 成 和 地 下 水 动力 条 件 来 看 ,研究 
区 地 下 水 气 和 土壤 水 溶性 气 含 量 出 现 相 似 性 较 高 的 
分 布 规律 ,主要 有 两 方面 的 原因 :GD 从 地 质 沉积 时 期 
来 看 ,该 区 自 新 近 纪 中 一 晚 新 世 以 来 发 生 了 4 XXE 
武 岩 喷发 ,喷发 出 的 一 部 分 含 氟 气 体 和 人 尘埃 随 巨大 
的 喷 流 进入 高 空 ,而 后 经 重力 作用 沉降 或 随 降水 回 
到 地 表 ; 另 一 部 分 含 氟 矿 物 则 大 量 沉积 在 东部 亦 汉 
山 和 湖 盆地 层 内 ,由 于 氟 在 自然 界 中 属于 强 电 负 性 
元 素 , 且 主要 以 化 合 态 的 形式 存在 ,因而 这 些 含 气 矿 
WEA MERKA ESEE) EAA KAEH TF 
很 容易 溶解 到 土壤 中 ,成 为 土壤 和 地 下 水 环境 的 主 
要 氟 源 。@ 从 地 下 水 动力 条 件 来 看 ,研究 区 东部 蛮 
汉 山 一 带 在 水 岩 相 互 作用 下 ,以 地 下 水 作为 载体 ,不 
断 将 知 层 中 的 含 气 矿物 向 下 游 运 移 。 湖 积 台 地 一 带 
由 于 地 势 低 洼 ,地 下 水 动力 条 件 差 ,地 下 水 径流 沾 
缓 ,逐渐 形成 了 地 下 水 的 排泄 滞留 区 ;而 土壤 中 沉积 
的 含 氟 矿 物 使 该 区 土壤 形成 较 强 的 供 氟 能 力 , 在 灌 
溉 水 .大气 降水 以 及 地 表 水 的 淋 溶 作 用 和 水 岩 相 互 
作用 下 ,土壤 中 的 氟 持 续 向 地 下 水 转移 。 同 时 , 浅 层 
地 下 水 埋 深 较 浅 , 蒸 发 浓缩 作用 强烈 ,逐渐 形成 了 易 
于 地 下 水 中 气 化 物语 集 的 水 化 学 环境 。 

地 下 水 气 与 土壤 水 溶性 气 含 量 的 分 布 差异 主要 
出 现在 研究 区 东北 部 沙 尔 沁 及 其 以 东 的 覃 汉 山 前 沿 
丘陵 地 带 ,该 区 碎 眉 宕 地 层 中 含有 较 高 的 气 化 物 , 因 


水 环境 中 ,因而 地 下 水 中 的 氟 化 物 浓度 较 低 。 


3 讨论 


由 于 研究 区 0 ~ 20 cm 


土 层 与 30 ~ 50 cm 十 层 


而 土壤 中 含 气量 较 高 。 此 外 ,由 于 该 区 处 于 地 下 水 
的 上 游 补给 区 ,沟谷 裂 际 发 育 ,地 下 水 径流 速度 较 
快 ,土壤 中 的 水 溶性 气 长 期 受降 雨 和 水 流 的 迁移 转 
化 作用 明显 ,导致 合 气 矿物 溶 滤 到 含水 层 中 后 随 水 
流向 下 游 迅 速 迁 移 ,难以 形成 聚集 效应 ,造成 地 下 水 


水 洲 性 氟 的 浓度 分 布 特征 基本 一 致 ,因此 在 与 地 下 
水 中 氟 作 对 比 时 不 分 开 论述 , 仅 从 土壤 层 与 含水 层 


进行 讨论 。 


从 研究 区 土壤 水 溶性 氟 与 浅 层 地 下 水 中 氟 含 量 


所 的 含量 相对 较 低 。 
4 结论 


(1) 托 克 托 县 地 区 浅 层 地 下 水 水 化 学 类 型 主要 
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为 NaCl 型 ,其 次 为 CaHCO, 型 。 地 下 水 中 Cat 与 
F 相关 程度 最 高 , 呈 显 著 负 相关 ,Ca 含量 对 浅 层 
地 下 水 中 氟 的 赋 存 影响 最 大 。 低 TH \ 偏 碱 性 的 地 下 
水 环境 有 利于 F 的 富 集 。 

(2) 人 研究 区 大 部 分 地 区 浅 层 地 下 水 中 下 含量 
超出 我 国 《地 下 水 质量 标准 》( GB/TI4848 - 2017) 
中 焉 水 质 标 准 要 求 的 1.00 mg ' 工 -上限 ,表明 浅 层 
地 下 水 水 质 已 发 生 实 质 性 的 氟 污 染 , 不 宜 作为 生活 
饮用 水 源 。 本 区 浅 层 地 下 水 高 气 区 主要 集中 在 湖 积 
台地 上 ,F 浓度 达 5.00 mg ' 工 以上; 湖 积 台地 浅 
层 地 下 水 氟 含 量 要 高 于 北部 湖 积 乎 原 地 区 。 

(3) 人 研究 区 浅 层 地 下 水 中 气 与 土壤 水 溶性 气 的 
浓度 分 布 特征 具有 较 高 的 相似 性 ,高 值 区 都 集中 在 
湖 积 台 地 中 部 及 湖 积 台 地 与 湖 积 平 原 湖 交 界 地 带 ， 
低 值 区 出 现在 大 黑河 以 及 大 黑河 以 西 一 带 。 托 元 托 
县 地 区 浅 层 地 下 水 中 气 与 土壤 水 溶性 气 售 量 主要 受 
研究 区 母 质 岩层 和 土壤 形成 时 的 地 球 化 学 环境 及 地 
下 水 动力 条 件 的 控制 。 新 近 纪 中 一 晚 新 世 以 来 , 东 
部 蛮 汉 山 一 带 的 玄武 宕 喷发 导致 大 量 的 气 进 入 土壤 
或 岩层 ,成 为 研究 区 土壤 及 地 下 水 中 气 化 物 的 主要 
来 源 。 
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Correlation between Fluoride in Shallow Groundwater and Water-soluble 


Fluoride in Soil in Togtoh County , Inner Mongolia 
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Abstract: The shallow groundwater and soil samples were collected from Togtoh County of Inner Mongolia to ana- 
lyze the distribution and correlation of fluoride in shallow groundwater and soil there. The results showed that the 
minimum and maximum values of fluoride concentration in shallow groundwater in the study area were 0. 15 mg * 
L^' and 7.00 mg * L^! respectively , and the average value was 2. 10 mg * L~’. Most values of the fluorine concen- 
tration in shallow groundwater were higher than 1. 00 mg * L^! , and the shallow groundwater in most regions in the 
county was not suitable as the source of drinking water. Holistically ,the concentration of fluoride in shallow ground- 
water in the lacustrine platform in the southeast was higher than that in the alluvial plain in the northwest. The activ- 
ity of Ca^* in the shallow groundwater environment with low TH ( total hardness) value and alkalescence could de- 
crease and be conducive to the enrichment of F~ in shallow groundwater. The spatial distribution of fluoride in shal- 
low groundwater was quite similar to that of water-soluble fluorine in soil. A large amount of fluorine-rich minerals 
deposited in the lacustrine platform and the piedmont of the Manhan Mountain were the important sources of fluoride 
in soil and shallow groundwater in this area. 
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